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Un sismógrafo es un instrumento usado para medir movimientos de la tierra y consiste de 
un sensor (acelerómetro) que detecta el movimiento de la tierra.  
 
Este aparato, en sus versiones iniciales, consistía de un péndulo que por su masa 
permanecía inmóvil debido a su inercia, mientras todo a su alrededor se movía. Dicho 
péndulo llevaba un punzón que iba escribiendo sobre un rodillo de papel pautado en el 
tiempo,  de modo que al empezar la vibración se registraba el movimiento en el papel 
constituyendo esta representación grafica el denominado sismograma.   
 
Este trabajo, cuyo objetivo fundamental es el diseño de un sistema de instrumentación para 
medir señales sísmicas, se ha organizado de la siguiente manera: 
 
• Diseño y desarrollo de un sistema de instrumentación y medida que permita 
captar las señales sísmicas. 
 
• Desarrollar un interfaz con el computador 
 
• Calibración del instrumento de medida (acelerómetro) 
 
• Presentar los resultados (grafica ) en la pantalla 
 
 
En la calibración del instrumento (acelerómetro) se realizará una prueba la cual consiste en 
enviarle una señal conocida (sismo, por el hecho de que no se puede esperar a que pase un 
temblor) y mirar la respuesta del sistema de instrumentación y medida para poder 
determinar la exactitud y resolución del proyecto. 
 
A fin de desarrollar lo propuesto, en el capitulo 1 se describen las características de las 
ondas (señales sísmicas), su origen y las ondas que la componen, en el capitulo 2 se hablara 
de los parámetros y características de los integrados utilizados en el proyecto, en el capitulo 
3 se tratará lo referente al diseño y desarrollo de proyecto (sistema de instrumentación para 
medir señales sísmicas), las partes que lo componen y la forma como se comunica el 
dispositivo con el computador y en el capitulo 4 se hará el balance de los resultados 
obtenidos. 
 
Todo el software se desarrollo utilizando TMMatlab  como herramienta de análisis y para 




Capítulo I: Materiales  
 
En este capitulo se describen los principales componentes (microcontrolador, acelerómetro, 
MAX232A) empleados en el proyecto y sus características eléctricas. Además, se hace una 
introducción a la metodología de diseño de los diferentes circuitos analógico/digitales 






El acelerómetro ADXL202E es un dispositivo de doble eje, baja potencia con salida digital, 
que puede medir aceleraciones en un rango ±2 g (gravedades). Además, puede medir 
aceleraciones tanto estáticas como dinámicas. Las salidas del dispositivo (X, eje horizontal 
y Y, eje vertical) son señales digitales asíncronas (tiempo en alto diferente del tiempo en 
bajo) en las cuales el ciclo útil resulta ser proporcional a la aceleración medida. Dichas 
salidas se pueden medir directamente con un contador o un microcontrolador si lo que se 
requiere es economía en la implementación. El periodo de la señal de salida digital es 
ajustable entre 0.5 y 10 ms por medio de una resistencia (Rset). El ancho de banda del 
acelerómetro se ajusta mediante dos capacitores (Xfilt, Yfilt). En la Figura 1.1 y la Tabla 
1.1 se muestra la configuración de los terminales del acelerómetro ADXL202E. El terminal 




Figura 1.1: Configuración de pines (visto desde abajo) 
 


















Conexión de Rset 
Tierra 
Salida (Y) Señal digital 
Salida (X) Señal digital 
Terminal para el filtro en Y 
Terminal para el filtro en X 




Tabla 1.1: Configuración de terminales del ADXL202E 
 
1.1.2 Funcionamiento  
 
El acelerómetro es un sistema completo de doble eje que se utiliza para medir 
aceleraciones. Para cada salida (eje). Un circuito de salida convierte la señal analógica a 
una salida digital modulada en ciclo útil (PWM – modulación de ancho de pulso) la cual 
puede procesarse utilizando un microcontrolador. En el circuito integrado ADXL202E 
dispone de un terminal en cada canal (X, Y) para permitir que el usuario limite el ancho de 
banda de la señales de salida del dispositivo agregando únicamente un capacitor como filtro 
pasa bajos (Cx, Cy) [6]. Este filtro mejorará la resolución de la medición y ayudará a 
prevenir disturbios por que se esta limitando el ancho de banda. Después de ser filtrada con 
dicho pasa bajos, la señal analógica es convertida en una señal modulada en ciclo útil por la 
etapa de PWM. Para fijar el periodo (T2) de las señales digitales de salida se necesita sólo 
un resistor (Rset). El acelerómetro puede medir fuerzas estáticas de aceleración tales como 
la gravedad [6]. 
 
El procedimiento de diseño para el ADXL202E consiste en seleccionar el periodo para las 
señales de salida y los capacitores de filtrado. Las relaciones entre ancho de banda y 
capacitancia para el ADXL202E se muestran en la tabla 2.2. 
 
1.1.3 Capacitor de desacople Cdc 
 
Es recomendable conectar un capacitor de 0.1 µF entre VDD y GND para desacoplar la 
fuente de alimentación. La fuente se desacopla para eliminar posibles componentes AC 
pequeñas que posea la fuente de alimentación (en el caso de ser regulada), que podrían 
verse reflejadas en variaciones de ciclo útil en las señales de salida incluso sabiendo que el 
acelerómetro está completamente inmóvil.  
 
1.1.4 Descodificación del ciclo de trabajo  
 
Como se muestra en la Figura 1.2, la aceleración medida es proporcional a la relación 
T1/T2 tomada en la salida del acelerómetro. La salida nominal del ADXL202E es: 
 
0g = 50% Ciclo de trabajo 
 
Donde T1 es el tiempo en el que la señal de salida permanece en alto y T2 su período. 
 
El factor de escala 12.5% representa el cambio del ciclo de trabajo por gravedad. Estos 
valores nominales son afectados por la tolerancia inicial del dispositivo incluyendo el error 






Ciclo  Útil = 
%5.12
)5.02/1( −TT  
Figura 1.2: Salida del acelerómetro 
 
1.1.5 Especificación del ancho de banda utilizando Cx y Cy  
 
El ADXL202E permite con los terminales Xfilt y Yfilt modificar o limitar el ancho de 
banda de las señales de salida. En estos terminales se puede agregar un capacitor para 
completar la implementación de un filtro pasa bajos de primer orden. La ecuación para la 












Donde la resistencia de 32 kΩ es una resistencia interna del acelerómetro. Alguno valores 
típicos de capacitores se muestran el la tabla 1.2  
 














Tabla 1.2: Selección de capacitores Cx y Cy 
 
1.1.6 Especificación del periodo con Rset 
 
El ADXL202E permite ajustar el periodo de las señales de salida simplemente conectando 
una resistencia desde el terminal Rset hacia tierra. Para ambos canales se puede utilizar el 
mismo valor de resistencia. La ecuación que permite calcular el periodo es la siguiente: 
 








Por ejemplo, utilizando una resistencia Rset de 125KΩ se lograría un periodo de 1 ms, es 
decir, una frecuencia de operación de 1 kHz. Es claro que la frecuencia de operación debe 
verse como otra forma de limitación del ancho de banda de las señales digitales de salida, 
según lo indica el teorema del muestreo. El dispositivo a sido fabricado para operar entre 











10 ms 1.25 MΩ 
 
Tabla 1.3: Valores de Rset y periodo 
 
1.1.7 Sensibilidad del ADXL202E a la orientación del dispositivo  
 
En general, un acelerómetro es más sensible a la inclinación cuando el eje sensor está en 
posición perpendicular a las fuerzas de la gravedad. Cuando el acelerómetro se orienta en el 
eje de la gravedad  el cambio en la aceleración de salida por el grado de inclinación es 
insignificante. Cuando el acelerómetro está perpendicular a la dirección de la gravedad, su 
salida cambiará casi 17.5 mg por grado y la resolución decrece debido a que el instrumento 
es más sensitivo cuando el eje del sensor esta en posición perpendicular a las fuerzas de la 
gravedad. La Figura 1.3 muestra los cambios en los ejes X y Y cuando el dispositivo se 




Figura 1.3: Respuesta de los ejes X y Y a cambios de inclinación [6] 
   




Un  disparador Schmitt es un comparador en el que los niveles voltaje para la comparación 
son diferentes dependiendo de cómo cambia la señal de entrada, esto es, si la señal cambia 
de un nivel bajo a uno alto de voltaje el umbral es UL y si cambia de un nivel alto de 
voltaje a uno bajo el umbral es UH, sosteniéndose que UL<UH. El intervalo comprendido 
entre UL y UH se conoce como banda muerta o de histéresis. El disparador Schmitt usa la 
histéresis para prevenir el ruido que podría solaparse a la señal original y que causaría 
falsos cambios de estado si los niveles de referencia y entrada son parecidos. 
 
La distribución de terminales del disparador Schmitt como integrado (74LS14) se muestra 








Para esta etapa del proyecto se utilizo un microcontrolador PIC16F877A [3] que es un 
microcontrolador de la familia de los PIC’ s, que es un dispositivo ampliamente conocido 
en el mercado, económico, consume poca energía, es de fácil programación y por su 
reducido tamaño  
 
El microcontrolador PIC16F877A tiene las siguientes características: 
 
- Fuentes de interrupciones 
- Frecuencia del oscilador (fmax = 20MHz fmin = 1MHz) 
- Temporizadores/contadores 3 
- Módulos de captura, comparación y PWM 
- Entradas/salida digitales: 6 del puerto A, 8 del puerto B, 8 del puerto C, 8 del puerto D, 3 
del puerto E 
- Convertidor Análogo/Digital de 10 bits 
- Comunicación utilizando el protocolo SPI 
- Tecnología de fabricación CMOS 
- Voltaje de alimentación 3.0 a 5.5 V 
- Pila de 8 niveles 
- Arquitectura Harvard 
 






 Figura 1.5: Distribución de pines 
   
Internamente el microcontrolador contiene 4 bancos de memoria SRAM, estos bancos 
contienen los registros de propósito general y los registros de funciones especiales. Los 
registros de propósito general se pueden acceder en forma directa o indirectamente 
utilizando a través de un registro de selección llamado FSR. La Figura 1.6 muestra el 






Figura 1.6: Diagrama de bloques de la memoria 
 
1.4 Circuito Integrado MAX232A  
 
Para convertir los niveles TTL que manejan los microcontroladores PIC16F877A en 
niveles estándar RS-232 es necesario utilizar un dispositivo que convierta los valores TTL a 
niveles RS-232. El integrado MAX232A es un dispositivo que eleva el voltaje TTL al 
voltaje que maneja la norma RS-232 tal y como se explica un poco mas adelante En la 
Figura 1.7 y en la Tabla 1.4 se muestra la configuración de terminales del dispositivo y los 
capacitores de configuración [2]: 
 




1. Un uno lógico es un voltaje comprendido entre -5V y -15V en el transmisor y en el 
receptor entre -3V y -25V 
 
2. Un cero Lógico es un voltaje comprendido 5V y 15V en el transmisor y en el receptor 




Figura 1.7: Configuración del MAX232A 
 
CAPACITANCIA (µF) 
DEVICE               C1                C2                C3               C4               C5 
MAX220               4.7                4.7                1.0               1.0               4.7   
MAX232               1.0                1.0                1.0               1.0               1.0 
MAX232A             0.1                0.1                0.1               0.1               0.1 
 




CAPITULO 2: Métodos 
 
En este capitulo de describe las etapas del diseño y desarrollo del sistemas de 
instrumentación para medir señales sísmicas. El proyecto esta compuesto de las siguientes 
etapas: (i) detención de la señal sísmica; en esta etapa no hay necesidad de filtrar o 
amplificar ya que el sensor contiene un filtro interno, (ii) captura y demodulación de la 
señal de aceleración utilizando como dispositivo de control un microcontrolador y (iii) 
como etapa final, la comunicación del sistema con el computador. 
 
2.1 Procedimiento de Diseño 
 
En la gráfica 2.1 se muestra el esquema por bloques del sistema de instrumentación para 
captar señales sísmicas empleando como plataforma un microcontrolador. El bloque de 
sensor consta de un acelerómetro (ADXL202E) cuya función es detectar las aceleraciones 
provenientes de un movimiento sísmico. El bloque del microcontrolador consta de un 
integrado 74LS14 como etapa de entrada y un microcontrolador Pic16F877A. El circuito 
integrado 74LS14 que se presentó en el capitulo I es un disparador Schmitt que se usa para 
conformar la señal proveniente de acelerómetro antes de llevarla al microcontrolador, y la 
función de este último es detectar la señal digital proveniente del disparador, para luego 
remodularla y obtener las medidas de aceleración en tiempo real. El bloque del computador 
(PC) se compone de un circuito integrado MAX232, que como se explico en el capitulo I 
convierte los niveles de voltaje a +12 V y -12V para poder que el computador interprete 
correctamente los datos seriales de aceleración enviados por el microcontrolador. 
Finalmente, los datos son leídos bien sea por un terminal de Windows (Hyperterminal) o en 
Matlab.  
        
 
 
Gráfica 2.1: Diagrama de bloques del sistema a diseñar 
 
En el resto del capítulo, se describirá parte por parte el procedimiento de diseño para cada 






Un sensor, es un dispositivo que permite adquirir señales del mundo físico para ser 
analizadas [3]. En este caso, el sensor consiste en un acelerómetro el cual, tal como se 
expuso en el capitulo I es un sensor que detecta aceleraciones. El diseño del circuito para el 
acelerómetro ADXL202E se muestra en la figura 2.2. 
 
 
Gráfica 2.2: Configuración final del acelerómetro  
 
En la tabla 2.1 se muestran los valores de los componentes correspondientes a los criterios 
de diseño seleccionados. Los capacitores Cx y Cy se utilizaron de 0.47uF para garantizar un 
ancho de banda de 100Hz, debido que una señal sísmica tiene su componente útil entre 0 y 
100Hz    
 
Parámetro Criterio Componente Asociado 
Ancho de Banda 100Hz Cx, Cy = 0.05uF   
Periodo 10ms Rset =1.25kΩ 
 




En esta etapa se captura la señal entregada por el acelerómetro. Para la demodulación de la 
señal de aceleración contenida en el ancho del pulso (ciclo útil) de la señal de salida del 
acelerómetro se utilizo un microcontrolador PIC16F877A y un circuito integrado 74LS14 
teniendo en cuenta lo siguiente aspectos: periodo de la señal de salida del acelerómetro, 
temporizador a utilizar, valor máximo a capturar (T1 capitulo1) y el tiempo que tarda el 






Figura 2.3: Respuesta del timer0 del microcontrolador PIC16F877A 
 
2.1.3 Disparador Schmitt 
 
El disparador Schmitt (74LS14) descrito en el capítulo I contiene seis disparadores 
inversores independientes con seis entradas y seis salidas correspondientes. Debido que 
sólo se requiere efectuar una conformación de onda un disparador es suficiente. Los 
terminales de entrada y salida de uno de los disparadores del 74LS14 son 1 y 2 
respectivamente y la conexión se hace como se muestra en la figura 2.4. El capacitor que 
aparece en la figura 2.4 es para desacoplar la fuente (ver capítulo I), el terminal 4 del sensor 
es la salida para el eje vertical (Yout) y la salida del integrado 74LS14 va a al terminal 34 




Figura 2.4: Conexión del sensor al disparador Schmitt  
 













El PIC16F877 como se dijo en el capitulo anterior tiene en su arquitectura 3 
timer/contadores que pueden ser utilizado para generar interrupciones, rutinas de tiempo, 
determinar intervalos de tiempo y como en este caso medir el ancho de un pulso. Para el 
proyecto se utilizo el timer0  que posee las siguientes características [8]: 
 
Contiene un divisor de frecuencia hasta 1:256 
 
• Posee un reloj interno pero puede trabajar con un reloj interno 
 
• 8 bits para  el timer0 y el contador  
 
• Interrupción por desbordamiento al pasar de FFh a 00h 
 






Gráfica 2.6: Diagrama de bloques de timer0/WDT [8] 
 
Los registros más importantes del timer0 son los siguientes  
 
• OPTION_REG: Registro donde se asigna el divisor de frecuencia ya se para el timer0 o 
para el WDT (perro guardián). Tiene como dirección en memoria 81h 
 
• INTCON: Registro que tiene como utilidad habilitar la interrupción por desbordamiento 
del timer0. Tiene la dirección en memoria 0Bh 
 
• TMRO: Es el registro donde se cargar el valor del timer0. Tiene como dirección en 
memoria 01h 
 
Para estar en capacidad de medir los pulsos entregados por el acelerómetro se configuró el 
temporizador (timer0) con un predivisor de frecuencias de 256 y se utilizo el puerto B 






Grafica 2.7: Conexión del acelerómetro hacia el microcontrolador 
 
2.1.5 Compilador PIC C 
 
El compilador PIC C es un compilador del lenguaje de programación C [5] para 
microcontroladores de la familia PIC, que en su base de datos tiene amplia variedad de 
microcontroladores desde los 12 bits hasta los de 16 bits, las ventajas de este compilador es 
que posee todas la librerías originales de lenguaje C (stdio.h, conio.h), además, posee otras 
librerías para el manejo del microcontrolador (manejo de un LCD, manejo de una tarjeta 
MMC) y como desventaja es que ocupa mucha memoria en el microcontrolador (crea 
instrucciones, variables innecesarias en el archivo .EXE ). El pseudocódigo que se 
implemento fue el siguiente: 
 
Como se manejo el compilador PIC C estos fueron los pasos: 
 
• Seleccionar el microcontrolador con que se va a trabajar (PIC16F877A) 
• Configurar la frecuencia (reloj) del microcontrolador 
• Configurar el cristal que se va a utilizar (HS) 
• Habilitar la comunicación serial dando su parámetros (9600) y pines de comunicación 
(C6 para transmitir y C7 para recepción ) 
• Habilitar el timer0 
• Asignar el predivisor de frecuencia 
• Configurar el timer0 para detectar flanco ascendente  
• Cuando detecta un flanco ascendente cargo el timer0 con 0 y empiezo a contar 
 16 
 
• Cuando detecto un flanco descendiente mando el valor del timer0 a una variable 
bandera 
• Convierto el valor cargado a un valor tipo char  
• Transmitir vía serial el valor de la variable bandera   
 




         Figura 2.8: Diagrama de flujo del programa implementado en el compilador PIC C 
 




Como se explico en el capitulo I, la comunicación RS-232 maneja diferentes rangos de 
voltaje de los que maneja la tecnología TTL, por esta razón se utilizo el circuito integrado 
MAX232A 
 
El microcontrolador se encarga de enviar los datos hacia el computador con una velocidad 
de 9600 bps (bits por segundo), datos de 8 bits, sin paridad y con un bit de parada, esta 
configuración se representa como “9600, 8, N, 1”. La conexión entre el circuito integrado 
MAX232A y computador se realizara con un conector DB9 hembra estándar. En la figura 




Figura 2.9: Conexiones del microcontrolador hacia el computador 
 
2.1.7 Terminal de Windows 
 
El Terminal de Windows, conocido como hyperterminal es un programa que hace parte del 
grupo de accesorios que vienen en el sistema operativo y tiene como principal función 
comunicar el computador con otros equipos, sitios telnet, sistemas de boletines electrónicos 
(BBS), servicios en línea y otros sistemas mediante un módem o un cable de módem 
cruzado (null modem). Una característica muy especial del hyperterminal en este caso, es 
que permite capturar los valores para los anchos de pulso que contiene la información de 
las aceleraciones provenientes del microcontrolador y guarda o visualiza la información 
directamente un archivo tipo texto. 
 
Para comunicar el sistema con el computador se debe configurar el Hyperterminal de 
Windows a una velocidad de 9600 bps, datos de 8 bits, sin paridad y con 1 bit de parada 
(9600, 8, N, 1). Además debe seleccionarse el puerto serial por donde se va establecer la 
comunicación (CM01, CMO2) [4].  
 
En el proyecto se utilizo el Hyperterminal de Windows para hacer pruebas rutinarias del 
proyecto.   
 




El circuito final del sistema de instrumentación para medir señales sísmicas se muestra en 
la figura 2.10. Los programas para el microcontrolador, computador y los diseños de 









CAPITULO 3: ONDA SÍSMICA 
 
En este capitulo se presentaran los conceptos de onda y hablaremos de los diferentes tipos 
de ondas sísmicas y de su nomenclatura. 
 
3.1 ¿QUÉ ES UNA ONDA? 
 
Una onda es una perturbación que se propaga a través del espacio y transporta energía, las 
ondas se clasifica en: 
 
3.1.1 Tipos de ondas sísmicas 
 
3.1.1.1 Ondas elásticas. Una onda elástica es aquella que viaja a través de un medio 
elástico (metal, madera, piedra), y cuando el medio a través del cual se desplaza es la 
Tierra, se llama onda sísmica.  
La onda sísmica deforma el terreno a través del cual pasa, lo cual indica que puede hacer 
trabajo, y, por lo tanto, corresponde a energía elástica que se desplaza. En el caso de ondas 
generadas por explosiones, la energía es producto de las reacciones químicas o nucleares 
que causaron la explosión; en el caso de ondas generadas por sismos, es la que estaba 
almacenada como energía de deformación en las rocas. 
 
3.1.1.2 Ondas senoidales. Las ondas más sencillas son las senoidales (aquéllas cuyos 
valores varían en el tiempo y/o en el espacio como senos o cósenos trigonométricos), Cada 
una se caracteriza por su frecuencia f (el número de veces que el movimiento se repite en 
cierto tiempo), expresada en Hertz (ciclos/segundo, abreviado Hz), o por su periodo T = 1 /f 
(el tiempo que tarda en repetirse), expresado en segundos, su amplitud A (el máximo valor 
que puede tomar), expresada en unidades de longitud (usualmente micras o centímetros) y 
su fase (qué valor tiene la onda, es decir, en qué punto de su ciclo está, para un tiempo o 
lugar de referencia). Si una onda senoidal viaja con una velocidad V, al cabo de un periodo 
habrá recorrido una distancia , llamada su longitud de onda.   
 
3.1.1.3 Ondas de cuerpo. La teoría de la elasticidad nos dice que son posibles dos tipos de 
ondas elásticas que viajan a través de la Tierra, y que son conocidas como ondas de cuerpo 
u ondas internas, las cuales pueden ser compresionales o de cizalla. 
 
3.1.1.4 Ondas P. Las ondas compresionales son las que se transmiten cuando las partículas 
del medio se desplazan en la dirección de propagación, produciendo compresiones y 
dilataciones en el medio. 
 
Ésta es la más veloz de todas las ondas sísmicas (más de 5 km/s en las rocas graníticas 
cercanas a la superficie, y alcanza más de 11 km/s en el interior de la Tierra) y, por lo tanto, 
es la primera en llegar a cualquier punto, en ser sentida y en ser registrada en los 
sismogramas, por lo que se llamó onda Primera o Primaria y de allí el nombre de P (en 




3.1.1.5 Ondas S. Las ondas de corte o de cizalla, llamadas ondas S, son aquéllas en las 
cuales las partículas del medio se desplazan perpendicularmente a la dirección de 
propagación, por lo que están asociadas con deformaciones del terreno de tipo de cizalla. 
Podemos visualizarlas si pensamos en las ondas que viajan por una cuerda tensa (Figura 
3.1) y movemos uno de sus extremos perpendicularmente a ella (a). Cada partícula de la 
cuerda se mueve, hacia arriba o hacia abajo en la dirección indicada por las flechas 
pequeñas, halando a sus vecinas; de manera que la onda viaja en la dirección de la cuerda 
(indicada por la flecha grande) perpendicularmente a la dirección del desplazamiento de 

















Figura 3.1. Onda de cizalla propagándose con velocidad v, el desplazamiento de las 
partículas se da por la dirección d. 
 
La onda S es más lenta que la onda P, esto nos dices que al producirse unos 
desplazamientos de ondas la primera en llegar a un punto seria la onda P, la relación entre 
estas dos ondas esta dada por la siguiente ecuación. 
 
Vp= Vs /  
 
Esto es conocido como condición de Poisson. Cuando las ondas se propagan en una sola 
dirección, esto quiere decir que las ondas están polarizadas. 
 
3.1.1.6 Ondas convertidas. Cuando una onda de cuerpo que viaja a través de un medio 
incide sobre una interfase (una superficie) que lo separa de otro medio con distintas 
propiedades elásticas, como se indica en la figura 3.2, en general parte de la energía es 






Figura 3.2. i rayo incidente, r rayo reflejado, R rayo refractado. 
 
Si pensamos en una línea perpendicular a la interfase (la normal), y medimos los ángulos 
que forman los distintos rayos con ella, podemos ver que están relacionados según 




Donde es la velocidad (P o S) del rayo en el primer medio y su velocidad en el 
segundo medio. La aplicación de la ley de Snell nos permite saber cómo se comportan los 
rayos sísmicos cuando encuentran alguna de las discontinuidades que presenta la Tierra y 
que serán vistas someramente más adelante; veremos los nombres que se aplican a las 
ondas de cuerpo según la trayectoria que hayan recorrido.  
 
3.2 ONDAS SUPERFICIALES 
 
Además de las ondas que viajan a través del terreno, existen otras que lo hacen por la 
superficie, es decir, su amplitud es máxima en la superficie y nula en las grandes 
profundidades.  
 
A continuación veremos los dos tipos principales de ondas superficiales y explicaremos 
algunas de sus propiedades. 
 
3.2.1 Ondas de Rayleigh. Son las ondas más lentas con velocidades de grupo (la velocidad 
con que viaja la energía) que van de 1 a 4 km/s, según se muestra en la figura 3.3, que 
muestra varias curvas que corresponden a diversos modos de propagación de la onda de 
Rayleigh; donde cada modo propio, modo fundamental o eigenmodo es una forma en la 
cual puede vibrar el terreno de manera que se logre la interferencia constructiva que da 






Figura 3.3: Velocidades para el grupo de ondas Rayleigh 
 
3.2.2 Ondas de Love. Son las denotadas usualmente por L, o G o LQ si son de periodo 
muy largo. Se comportan de manera muy parecida a la descrita para las ondas de Rayleigh, 
pero se deben a interferencia constructiva de ondas SH solamente, por lo que no pueden 
existir en un semiespacio, sino que requieren al menos una capa sobre un semiespacio, 
donde pueda quedar atrapada parte de la energía sísmica. 
 
Aunque más lentas que las ondas de cuerpo, las ondas de Love tienen velocidades de 1 a 
4.5 km/s son más veloces que las de Rayleigh, como se muestra en la figura3.3. La figura 
3.4 muestra las curvas de dispersión de grupo para varios modos propios de las ondas de 
Love. Podemos ver que, igual que con las ondas de Rayleigh, cada modo tiene una 
velocidad tope, y también existe una frecuencia tope por debajo de la cual no puede vibrar 








3.3 ONDAS GUIADAS 
 
Cuando una capa o nivel de roca se encuentra rodeada de otras rocas con velocidades 
sísmicas superiores, algunas de las ondas que se encuentren dentro de ella no podrán 
escapar a los medios circundantes y serán transmitidas a lo largo de la capa con muy poca 
pérdida de energía. Este tipo de estructura es conocido como guía de ondas. Existen varios 
tipos de guías de ondas; podemos considerar que la superficie de la Tierra es una guía de 
ondas para las ondas de Rayleigh y de Love. En el océano existe una capa de agua de baja 
velocidad, conocida como canal SOFAR, que transmite ondas hasta grandes distancias; si 
un sismo genera ondas que se transmitan por este canal (a la velocidad del sonido en el 
agua), al alcanzar la tierra firme serán registradas después de la llegada de las ondas P y S, 








Se implementó el circuito del sistema de instrumentación para medir señales sísmicas 
basadas en el diseño propuesto en el capitulo II, dicho diseño consta principalmente de: 
 
- Acelerómetro ADXL202E  
- Disparador Schmitt 74LS14 
- Microcontrolador PIC16F877A 
- Circuito Integrado MAX232A 
- Computador con Matlab 
 
El circuito fue hecho en forma de prototipo en una placa de pruebas (Protoboard), en el cual 
se pudieron hacer correcciones de diseños preliminares. En las figura 4.1 se muestran 














(c) Módulo de Magnitudes Físico-Mecánicas 
 




Por problemas de conexiones algunos elementos del circuito presentaron daños y tuvieron 
que ser  reemplazados, como fue el caso del Acelerómetro ADXL202E y el PIC16F877A, 
además, de algunos elementos pasivos como resistencias, cristales y condensadores. 
 
El acelerómetro presentó problemas en sus ejes (X, Y),  por mala calibración, además el eje 
X presentaba una baja respuesta ante las vibraciones aplicadas a su eje, por eso se tomo la 
decisión de reemplazar por otro acelerómetro.  
 
También se tuvieron algunas dificultades de adaptación de los programas y simuladores a 
los elementos físicos, como lo son, el uso del programador PICSTART PLUS y el 
simulador PROTEUS debido a la mala interpretación de los manuales de uso e 
instrucciones para dichos programas y simuladores; Puntualizando el problema, se tuvo una 
mala configuración en la velocidad del cristal interno del microcontrolador a la hora de 
ensamblar el programa al microcontrolador PIC16F877A, el cual estaba calculado para 
trabajar a una alta frecuencia (20 MHz (HT)), a cambio se estaba ensamblando a una 
frecuencia mucho menor  (4 Mhz (XT)). 
 
En el momento de transmitir los datos, se presentaron problemas en el microcontrolador del 
circuito encargado de entregar la señal adquirida proveniente del acelerómetro, el cual es de 
familia TTL, no era compatible con la recepción de datos de la CPU, la cual utiliza la 
norma RS 232, para dicho inconveniente se utilizo un circuito de adaptación compuesto por 
el integrado  MAX222A y condensadores, con los cuales al principio se tuvieron algunos 
problemas en el cálculo de sus valores (capacitores) que nos permitirán obtener los 
parámetros deseados, además presentó problemas en el ancho de banda, debido al número 
de byte  que se transmitía  al PC vía serial, por lo tanto se decidió enviar  los datos en tipo 
caractér (código ASCII), lo cual mejoró el ancho de banda. 
 
4.2 Protocolo de Pruebas 
 
Debido a que no es posible esperar hasta tener un movimiento sísmico verdadero para 
medirlo y que en tal caso sería necesario tener alguna forma de cuantificar el desempeño 
del prototipo, en este caso se utilizaron señales de vibración de baja frecuencia provenientes 
de un motor que puede ser activado en cualquier momento simplemente aplicando un 
voltaje en sus terminales de entrada.  
 
Para la comprobación de funcionamiento del prototipo del sistema de instrumentación para 
medir señales sísmicas, se contó con un equipo de medida proporcionado por la 
Universidad Tecnológica de Pereira (Programa de Ingeniería Eléctrica) denominado 
Módulo de Magnitudes Físico-Mecánicas, que contiene los siguientes elementos: un motor 
DC con un contrapeso que hace las veces de actuador, un sensor de velocidad, el cual 
presenta mucha variabilidad en la medida por los tanto no resulta adecuado para propósitos 
comparativos, un LVDT que mide el desplazamiento, este presentaba problemas de 
calibración y de ruido, un acelerómetro con señal de salida analógica bastante estable y con 
poco ruido por esto resulta ser el más indicado para la prueba. La salida de dicho 
acelerómetro se conectó a una tarjeta de adquisición de datos (NI USB-6009) la cual 
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permitió llevar las señales analógicas al computador de manera digital para luego 
compararlas con las obtenidas por el sistema propuesto. 
 
Todas las pruebas realizadas en este trabajo consisten en aplicar un voltaje bien sea 
constante o variable al motor DC que sirve como actuador, lo que implica que al generarse 
movimiento en el motor al mismo tiempo se generan vibraciones que se pueden medir en 
términos de aceleraciones. Dichas aceleraciones se miden con dos acelerómetros diferentes, 
uno de referencia instalado en el módulo y el otro que es parte del prototipo. 
Posteriormente, las medidas se llevan a un computador por medio de una tarjeta de 
adquisición en el primer caso y por comunicación serial en el segundo caso. Finalmente 
para realizar la comparación se grafican las señales de aceleración obtenidas y se cuantifica 
su diferencia usando el error cuadrático medio (MSE), que resulta ser la suma de la 
diferencia al cuadrado de todos los puntos medidos, lo cual implica que si este es cero las 
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donde Yi son las muestras de la señal del acelerómetro de referencia, Xi son las muestras 




Los experimentos consisten en cinco pruebas sintéticas diferentes que se describen a 
continuación. Todas se realizaron en un ambiente relativamente controlado, lo cual 
significa que se tuvo en cuenta que en el área cercana a la adquisición de las señales 
hubiera el menor tránsito de personas, ya que estas constituyen fuentes externas de 
aceleración indeseables para la medida. 
 
4.3.1 Prueba I: Estado de reposo 
 
Como primer experimento, se quiso verificar el prototipo en el caso en el que no debería 
haber aceleraciones, esto es, en estado de reposo. El objetivo de esta prueba es medir el 
error de cuantización producido por las etapas de digitalización de señal presentes en 
ambos acelerómetros. En la figura 4.2 se pueden observar las señales obtenidas. El error 






Figura 4.2: Señal de salida en estado de reposo  
 
La parte superior de la figura 4.2 corresponde a la señal entregada por el prototipo para 
medir señales sísmicas y la parte inferior de la figura 4.2 es la respuesta del acelerómetro de 
referencia. En la figura 4.2 se puede observar el error de cuantización producido por las 
etapas de digitalización de señal en ambos acelerómetros, que por cierto es bastante 
pequeño teniendo en cuenta la escala completa del acelerómetro, esto es, ±2 gravedades. El 
error cuadrático medio medido en reposo puede ser visto como el error de referencia, por lo 
tanto es de esperarse que en las pruebas subsiguientes debería obtenerse un error similar, 
igual o superior a 2.6466. 
 
4.3.2 Prueba II: Velocidad constante I 
 
En este caso se aplicó un voltaje constante al motor (1.5 voltios) y se midieron las 
vibraciones producidas por el motor que gira a una velocidad aproximadamente constante. 
La aceleración medida no debe ser constante debido a que el motor posee un contrapeso 
asimétrico conectado en su rotor que hace posible incrementar la cantidad de vibraciones 
que se producen. En la figura 4.3 se muestran las señales obtenidas con error cuadrático 






Figura 4.3: Señal de salida a velocidad constante 
 
En la figura 4.3 se puede observa la similitud de la señal entregada por dispositivo para 
medir señales sísmicas y la señal de referencia entregada por el acelerómetro de referencia 
además, se observa que el error de medición aumenta debido al aumento de la complejidad 




Figura 4.4: Espectro de frecuencia a velocidad constante 
 
En la figura 4.4 se observa el espectro de frecuencia a velocidad constante, en ambas 
figuras se puede observar que la mayor parte de la energía de ambas la señales se encuentra 
al rededor de 40Hz, lo que se sustenta al ver que la señales de la figura 4.2 son 
relativamente periódicas. 
 
4.3.3 Prueba III: Velocidad constante II 
 
De la misma forma que en la prueba II, se aplicó un voltaje constante en el motor, pero en 
este caso de 3 voltios, lo que implica que el motor gira a una velocidad mayor, por lo tanto 
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se debe incrementar la frecuencia de las aceleraciones medidas. En la figura 4.5 se 




Figura 4.5: Señal de salida a velocidad constate 
 
En la figura 4.5 se observa que el error de cuantizacion aumenta debido al aumento de la 
frecuencia de las señales de aceleración, como respuesta al incremento de voltaje en la 




Figura 4.6: Espectro de frecuencia a velocidad constante 
 
En la figura 4.6 se observa el espectro de frecuencia a velocidad constante pero a mayor 
aceleración que en el caso de la figura 4.4, en ambas figuras se puede observar que la 
mayor parte de la energía de ambas señales se encuentra alrededor de 90Hz  
 




Para esta prueba, la velocidad del motor se va a variar arbitrariamente en un rango de 1 a 
3.5 voltios, lo que resultará en una representación de aceleraciones más amplia y más 
parecida a lo que se puede ver en un movimiento sísmico real. En la figura 4.7 se pueden 





Figura 4.7: Señal de salida a velocidad variable 
 
En la figura 4.7 se observa que al variar arbitrariamente el voltaje de entrada al actuador, la 
medida de aceleración también lo hace. Además, se puede ver que incluso cuando las 
aceleraciones resultantes son complejas en estructura, las medidas obtenidas (referencia y 




Figura 4.8: Espectro de frecuencia a velocidad variable 
 
En la figura 4.8 se observa el espectro de frecuencia de las señales de la figura 4.7. La 
figura 4.8 muestra que cuando la velocidad del actuador es variable y las señales de 
aceleración obtenidas se vuelven más complejas, la cantidad de componentes espectrales 
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importantes aumenta y por ende el ancho de banda de la señal resultante, en este caso 
aproximadamente entre 30 y 100 Hz.   
   
4.3.5 Prueba V: Velocidad Variable II   
 
En esta última prueba se realiza prácticamente el mismo procedimiento de la prueba IV 
sólo que con un patrón diferente de voltajes aplicados al motor y midiendo durante un 
período de tiempo mayor. El error cuadrático obtenido para esta prueba fue 3.8661 y las 




Figura 4.9: Señal de salida a velocidad variable 
 
En la figura 4.9 se confirman las observaciones de la prueba IV, además, se observa que en 
el intervalo de tiempo comprendido entre 0.5 y 1 segundo, la aceleración es más fuerte y 
que conforme el tiempo se acerca a 10 segundos, la aceleración se hace más pequeña y con 
componentes de alta frecuencia debidas principalmente a ruido de medición probablemente 
producido por la inercia del motor que hace las veces de actuador. 





Figura 4.10: Espectro de frecuencia a velocidad variable 
 
En la figura 4.10 se puede observar el mismo fenómeno que pasa en la figura 4.8. Pero en 
este caso el espectro contiene la energía principal en dos componentes de frecuencia y el 
ancho de banda disminuye con respecto al caso de la figura 4.8, en este caso el ancho de 




Capítulo 5: Conclusiones 
 
El diseño del dispositivo para medir señales sísmicas permita captura aceleraciones con un 
amplio rango de frecuencias lo que nos permite asegurar que el instrumento podrá medir un 
sismo de una manera óptima.       
 
Se cuenta con una buena metodología la cual permite aprovechar los diferentes elementos 
digitales para una solución económica del proyecto, como en el caso de utilizar un 
microcontrolador para medir los anchos de los pulsos entregados por el acelerómetro, un 
disparador Schmitt que mejoraba el error de cuantización y un MAX232A que facilita 
convertir los niveles de voltaje TTL a la norma CMOS   
 
Se implementó, con la ayuda de Matlab, un programa que permite capturar, procesar y 
comparar  las señales entregada por ambos acelerómetros para hacer posible el 
establecimiento de un marco comparativo. 
 
Se utilizo un módulo de Magnitudes Físico-Mecánicas, el cual sirvió para la calibración del 
acelerómetro y para comparar las componentes útiles en frecuencia, utilizando algoritmos 
en el entorno  MATLAB. 
 
El prototipo implementado para medir señales sísmicas permite capturar un intervalo 
grande de aceleraciones con un error de medición relativamente pequeño con respecto a la 
señal de referencia utilizada. 
.  
El dispositivo sirve también para medir otro tipo de aceleraciones siempre y cuando se 
respeten las escalas y los anchos de banda, además, el diseño permite ligeras 
modificaciones en sus parámetros para modificar el ancho de banda (Xfilt, Yfilt). 
 
Para la continuidad de este proyecto se recomienda como trabajo futuro: 
 
• Implementación en el diseño de un sistema de instrumentación para medir señales 
sísmicas de un reloj de tiempo real que permita registrar el instante en que se comienza a 
captura y en el instante que se presenta un sismo. Esto permite registrar la señal sísmica 
en diferentes instantes del día y hacer un análisis mas detallado de los posibles sismos. 
 
• Implementación de un dispositivo de almacenamiento (Memoria MMC (multimedia 
card)) externo que permita almacenar los datos provenientes del microcontrolador. Esto 
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Anexo 1. Programa del Microcontrolador 
 
Este programa permite capturar en el dispositivo de control (PIC16F877A) el ciclo útil 
entregado por el acelerómetro (ADXL202E), el compilador utilizado fue PIC-C que hace 
parte de la herramienta del lenguaje C para microcontroladores de la familia PIC 
 























void wait_for_low_to_high() { 
 
   while(input(PIN_B1)) ; 
 
   delay_us(3); 
 
   while(!input(PIN_B1)); 
} 
 
void wait_for_low() { 
 
   delay_us(3); 
 
   while(input(PIN_B1)); 
} 
 
void main() { 
 
   long time; 
 
   setup_counters( RTCC_INTERNAL, RTCC_DIV_256 ); 
 
   do 
   




    { 
      wait_for_low_to_high(); 
      set_rtcc(0); 
      set_timer1(0); 
      wait_for_low(); 
      time = get_rtcc(); 
       printf("%c", time); 
 
} while (TRUE); 
} 
 
Anexo 2. Programa para el Computador 
 
A continuación se presenta el programa implementado en MATLAB para la adquisición, 
análisis y visualización de las señales adquiridas por el sistema. 
 
% 
% Rutina para la adquisición de señales provenientes del acelerómetro 
% 
 






% cerrar puerto serial si ya está abierto 
 
s = instrfind; 
 
if ~isempty( s ) 
    fclose( s ); 
    delete( s ); 
    clear s 
end 
 
% crear puerto serial 
 
s = serial( 'COM1','BaudRate', 9600 ); 
 
s.InputBufferSize = 50000; 
 
% abrir puerto serial 
 
fopen( s ); 
 
% definir tiempo de captura en segundos 
 
% pause( 5 ); 
 
data_rv = leer_accel( 1200, 10 ); 
 
% leer datos del buffer del puerto 
 
data = fread( s, s.BytesAvailable, 'uint8' ); 
   





% cerrar y borrar el puerto  
 
fclose( s ); 
 




% convertir datos recibidos a aceleraciones 
 
times = data/19.4; 
 
odds = 1:2:length( times ); 
 
accel = ( 0.201*times - 1/2 )/0.125; 
 
% eliminar promedio de los datos 
 
accel = accel - mean( accel ); 
 
% graficar datos recibidos 
 
tt = linspace( 0, 8*length( accel )/1200, length( accel ) ); 
 
figure( 'Position', [ 0 0 1200 500 ] ) 
subplot( 211 ) 
plot( tt, accel ); 
xlabel( 'Tiempo [s]' ) 
ylabel( 'Aceleración [ g ]' ) 
axis tight 
ylim( [ -2 2 ] ) 
subplot( 212 ) 
plot( tt, data_rv ); 
xlabel( 'Tiempo [s]' ) 
ylabel( 'Aceleración [ g ]' ) 
axis tight 
ylim( [ -2 2 ] ) 
 
figure( 'Position', [ 0 0 1200 500 ] ) 
subplot( 211 ) 
xf = abs( fft( accel, 256 ) ); 
ff = linspace( 0, 300, 128 ); 
plot( ff, xf(1:128) ); 
xlabel( 'Frecuencia [Hz]' ) 
ylabel( 'Magnitud' ) 
axis tight 
subplot( 212 ) 
xf = abs( fft( data_rv, 256 ) ); 
plot( ff, xf(1:128) ); 
xlabel( 'Frecuencia [Hz]' ) 
ylabel( 'Magnitud' ) 
axis tight 
 
% Calcular el error cuadrátimo medio entre la señal adquirida y la de 
referencia 
 
   




fprintf( 'Error MSE: %2.4f\n', norm( accel - data_rv ) ) 
 
function datos = leer_accel( Fs, Interval ) 
% 
% Rutina empleada para adquirir la señal de referencia 
% 
 
N = Interval*Fs; 
 
% configurar entrada análoga 
 
ai = analoginput( 'nidaq', 'Dev1' ); 
ch0 = addchannel( ai, 0 ); 
 
set( ai, 'SampleRate', Fs ); 
set( ai, 'SamplesPerTrigger', N ); 
set( ai, 'TriggerType', 'Manual' ); 
set( ch0,'SensorRange',[-10 10]) 
set( ch0,'InputRange',[-10 10]) 
set( ai, 'TransferMode', 'Interrupts'); 
 
% arrancar entrada análoga 
 
start( ai ); 
 
% pasar datos a la entrada 
 
trigger( ai ); 
 
% adquirir datos 
 
datos = getdata( ai ); 
 
% o_signal = o_signal - mean( o_signal ); 
 
% eliminar objetos 
 
delete( ai ); 
clear( 'ai' ); 
 
Anexo 3. Diseño de Circuitos Impresos 
 
A continuación se presentan los diseños de circuito impreso para los circuitos del 
microcontrolador y acelerómetro del diseño propuesto, realizados en PROTEUS. En la 
figura A3.1 se muestra el circuito impreso (vista superior) del módulo de captura de datos 
del acelerómetro, en la figura A3.2 se muestra el circuito impreso (vista desde abajo) del 
mismo módulo, en la figura A3.3 se muestra el circuito impreso (vista superior) del módulo 
de medida y en la figura A3.4 se muestra el circuito impreso (vista desde abajo) del mismo 
   










Figura A3.2: Circuito impreso del módulo de datos del acelerómetro (vista desde abajo) 
   










Figura A3.4: Circuito impreso del módulo de medida (vista desde abajo) 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
